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Ziel der Diplomarbeit ist es, die verschiednen Kühlsysteme wie Frischluft- oder 
Wasserkühlung in Kavernenkraftwerken zu optimieren und geeignete 
Luftgeschwindigkeiten in Luft führenden Kanälen zu ermitteln um eine wirtschaftliche 
Auslegung bei zukünftigen Projekten zu realisieren. Im ersten Schritt wurden 
Messungen an den bestehenden Anlagen des PSW Kraftwerkes Limberg II 
durchgeführt um Ausgangsdaten für Berechnungen zu ermitteln.  
Mit diesen Grundlagen wurden die Luftgeschwindigkeiten im Versorgungsnetz der 
Kraftkaverne untersucht und Berechnungen zur Ermittlung der notwendigen 
Frischluftmengen zur Abfuhr anfallender Wärmelasten in der Trafokaverne 
durchgeführt. Des weiteren wurden Messungen am Kühlwassersystem vorgenommen, 
Wärmebilanzen aufgestellt und Verbesserungsmöglichkeiten aufgezeigt. 
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2. Einleitung 
2.1. Firmenbeschreibung und Geschichte 
 
Der VERBUND wurde im Jahre 1947 mit dem 2. Verstaatlichungsgesetz als 
"Österreichische Elektrizitätswirtschafts-AG" gegründet . In den Nachkriegsjahren ist in 
Österreich auch Strom Mangelware, häufig kommt es zu Abschaltungen. Das Wort 
"Lastverteiler" ist in der Bevölkerung höchst unbeliebt. In dieser Situation erhält 
VERBUND vom Gesetzgeber die Aufgabe, Österreichs Elektrizitätssystem wieder auf- 
und auszubauen.  Um Engpässen vorzubeugen, werden Anfang der 1980er-Jahre 
große Kohlekraftwerke wie Dürnrohr oder Mellach errichtet und der Ausbau der Donau 
wird forciert. Mit der Verhinderung des Donaukraftwerks Hainburg erfährt diese neue 
Energiepolitik 1984 einen weiteren gravierenden Einschnitt. Das Ende von 
Großkraftwerksbauten scheint gekommen. 1988 stellt ein bedeutendes Jahr für 
VERBUND dar, als 49 % des Unternehmens im Zuge eines Börseganges privatisiert 
werden und VERBUND die Bundesanteile an den Sondergesellschaften (wie 
Donaukraft, Tauernkraft oder Draukraft) übernimmt. 
Schon vor der Totalöffnung des österreichischen Strommarkts im Jahr 2001 ist 
VERBUND fit für den Wettbewerb in Europa. Im neuen Jahrtausend fährt das 
Unternehmen auf Erfolgskurs. Binnen weniger Jahre verdoppelt VERBUND den 
Stromabsatz und die Umsatzerlöse und wächst von einem führenden österreichischen 
Unternehmen zum viertgrößten Wasserkrafterzeuger Europas mit Beteiligungen in 
Frankreich, Italien und der Türkei. 
Seit  01.07.2005 vertreibt VERBUND Strom direkt. Es werden Haushalte und die 
Industrie in ganz Österreich und Industriebetriebe in Deutschland beliefert. 
 
Derzeit verfügt und betreibt VERBUND 110 Wasser-, drei Wärmekraftwerke und drei 
Windparks in Österreich sowie 13 Laufkraftwerke am bayrischen Inn in Deutschland. 
Die Lauf- und Speicherkraftwerke haben eine Gesamtnennleistung von 7.445 MW. 
Ende 2011 soll auch das Pumpspeicherkraftwerk Limberg II mit einer Nennleistung von 
480 MW ans Netz gehen. Somit ist es dem VERBUND möglich 7.925 MW sauberen 
Strom aus Wasserkraft zu erzeugen. [1] 
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1
  PSW steht für Pumpspeicherkraftwerk 















Bild 2-1: VERBUND Kraftwerksstandorte [2] 
 
2.2. Kurzbeschreibung PSW1 Limberg II 
 
Das Pumpspeicherkraftwerk Limberg II, ist als zur Gänze unterirdisches 
Kavernenkraftwerk ausgeführt. Aus sicherheits- und bautechnischen Gründen ist die 
Maschinenkaverne räumlich von der Trafokaverne getrennt.  
In der Maschinenkaverne sind die Maschinensätze mit einer Gesamtleistung von 480 
MW (240 MW pro Maschine), die zugehörigen Verschlußorgane und alle den 
Maschinen direkt zugeordneten Anlagen und Hilfseinrichtungen untergebracht.  
In der kleiner ausgeführten Trafokaverne wurden die beiden Blocktransformatoren, 
zwei Stromrichtertransformatoren für die Anfahreinrichtung, der statische 
Frequenzumrichter und die 400 kV SF6 -Schaltanlage2 installiert.  
Die beiden Kavernen liegen ca. 250 m talauswärts der Limbergsperre, im orographisch 
rechten Hang.    
 
Die Maschinenkaverne wird über zwei Lüftungsgeräte mit einer Luftmenge von je 
5.000 m³/h mit Frischluft versorgt. Die Frischluftversorgung der Trafokaverne wird von 
einer Lüftungsanlage mit einer Luftmenge von 5.000 m³/h übernommen. In Räumen 
mit höheren  Wärmelasten sind Fan Coils zur Abfuhr der Wärme installiert. Die Fan 
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Coils werden über einen Raumtemperaturfühler geregelt und von der zentralen 
Kühlwasseranlage mit Kühlwasser versorgt.  
Die Kühlwasseranlage besteht aus einem offenen Primärkreislauf und aus drei 
geschlossenen Sekundärkreisläufen. Die Kühlwasserentnahme und Rückgabe für den 
Primärkreislauf erfolgt von den Saugrohren der Maschinen. Die Einbauten, wie 
Wärmetauscher, Filterautomaten und Pumpen sind redundant ausgeführt. 
 
3. Optimierung von Luftgeschwindigkeiten in Kanal- und 
Rohrleitungssystemen aus wirtschaftlicher Sicht 
3.1. Allgemeines 
 
Ziel der Studie soll es sein, dass aus wirtschaftlicher Sicht, bestmögliche 
Zusammenspiel zwischen Kanaldimension, Druckverlust und Ventilator darzustellen. 
Eine wesentliche Rolle bei der Auslegung von Kanalsystemen nehmen, die im Zuge 
der Planung festzulegenden Kanaldimensionen und damit verbunden die luftführenden 
Querschnitte ein.  
Als Praxis nahes Beispiel dient der Zuluftstrang der Maschinenkaverne, des 
Pumpspeicherkraftwerkes Limberg II. Die Maschinenkaverne wird im oberen Bereich 
(Decke Maschinenhalle) von einem eigenen Lüftungsgerät, welches für einen 
Dauerbetrieb vorgesehen ist, mit einer Luftmenge von 5.000 m³/h versorgt. Zur 
besseren Luftverteilung wird die Luft über 10 Stück Weitwurfdüsen des Typs VS-5 von 





































Um einen Vergleich der Betriebskosten mit den Material- bzw. Montagekosten zu 
erhalten, müssen im ersten Schritt die, zu betrachtenden Luftgeschwindigkeiten 
definiert werden. Bei Komfortanlagen liegen die Luftgeschwindigkeiten im Kanalsystem 
zwischen 4 und 8 m/s, bei Industrieanlagen zwischen 8 und 12 m/s. Obwohl die Anlage 
im PSW Limberg II als Industrieanlage konzipiert ist, werden für die 
Wirtschaftlichkeitsstudie folgende Luftgeschwindigkeiten festgelegt: 
 
w0= wtats.  [m/s] 
w1= 1,0 + wtats.  [m/s] 
w2= 2,0 + wtats.  [m/s] 
w3= 3,0 + wtats.  [m/s] 
w4= 4,0 + wtats.  [m/s] 
w5= 5,0 + wtats.  [m/s] 
w6= 6,0 + wtats.   [m/s] 
w
-1= wtats.-1,0   [m/s] 
w
-2= wtats. -2,0   [m/s] 
wtats. … errechnete Luftgeschwindigkeit im umgesetzten System 
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Im zweiten Schritt müssen die tatsächlichen Kanalquerschnitte bzw. Dimensionen über 
die Geschwindigkeiten ermittelt und die Druckverlustberechnungen durchgeführt 
werden. Mit den erhaltenen Daten können die Material- und Montagekosten angefragt, 
der Ventilator ausgelegt und die verschiedenen Ventilator-Betriebspunkte bestimmt 
werden. Anschließend werden, über die Ventilator-Betriebspunkte die 
Stromaufnahmen und in weiterer Folge die jährlichen Betriebskosten errechnet. Im 
letzten Schritt werden die Anschaffungs- und Betriebskosten des Ventilators mit den 
Material und Montagekosten des Lüftungskanals verglichen. Neben den Kosten spielt 
in Kraftwerken die Dimension der Kanäle eine wesentliche Rolle.  
3.3. Theoretischer Ansatz zur Druckverlustberechnung 
 
3.3.1. Reibungszahl und Druckverluste in geraden Rohren 
 
Die Strömung einer wirklichen Flüssigkeit oder eines Gases in einem Rohr kann 
laminar (geschichtet) oder turbulent (wirbelig) sein. Bei der laminaren Bewegung in 
einem Rohr bewegen sich die einzelnen Flüssigkeitsteilchen auf achsparallelen 
Stromlinien, im allgemeinen mit unterschiedlicher Geschwindigkeit w. 
Bei der turbulenten Strömung dagegen führen die Flüssigkeitsteilchen gleichzeitig 
Schwankungsbewegungen nach mehreren Richtungen aus, die der Grundströmung 
überlagert ist. Das Geschwindigkeitsprofil ist durch Energieaustausch quer zur 
Grundströmung abgeflacht, die mittlere Geschwindigkeit wm~ (0,80…0,85) wmax. In der 
wandnahen Schicht ist die Turbulenz am größten. Die wandnahe Schicht heißt (nach 
Prandtl) Grenzschicht. 
Der Übergang von der laminaren zur turbulenten Strömung wird durch Reibung an der 
Wand, Geschwindigkeitsänderungen und anderen Faktoren beeinflusst. Der Umschlag 
hängt von der Reynoldsschen Kennzahl Re ab. Die Reibungskräfte sind jetzt 




kinematische Zähigkeit   [m²/s] 
d  Durchmesser     [m] 
ρ Dichte     [kg/m³] 















Bild 3-2: Laminare und turbulente Strömung  
 
 
Um eine Flüssigkeit oder ein Gas durch ein Rohr zu fördern, ist zur Überwindung des 
an den Wandungen des Rohres auftretenden Reibungswiderstandes ein 






lp ⋅⋅⋅=∆ ρλ  
 
Den Druckunterschied je m Rohr nennt man auch das Druckgefälle R. 
 
lRp ⋅=∆  
 
∆p  Druckunterschied   [Pa] 
λ Reibungszahl    [ ] 
l  Rohrlänge    [m] 
d  Durchmesser    [m] 
ρ  Dichte     [kg/m³] 
w  Strömungsgeschwindigkeit  [m/s] 
 
λ ist die sogenannte Reibungszahl, die sich als Funktion der Reynoldsschen Zahl Re 
darstellen lässt. Bei laminarer Strömung ist λ unabhängig von der Rauhigkeit des 
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wR ⋅⋅⋅= ρν  
 
ν kinematische Zähigkeit  [m²/s] 
d  Durchmesser   [m] 
ρ Dichte     [kg/m³] 
w    Strömungsgeschwindigkeit  [m/s] 
 
Der Druckverlust ist also proportional der Geschwindigkeit (Gesetz von Hagen-
Poisseuilles). 
Bei turbulenter Strömung und glatten Rohren ist 
 
4 Re3164,0 ⋅=λ  
 
(nach Blasius für Re > 2· 10³). Bei rauen Rohren hängt λ außerdem von der relativen 
Rauhigkeit der Rohre ε/d ab, wobei ε die in mm gemessene absolute Rauhigkeit der 
Rohrwandungen ist. Für gewöhnliche Rohre ist λ bei gleicher Reynoldsscher Kennzahl 
Re desto größer, je kleiner der Durchmesser ist. [3] S. 249 
 
Rohrart Rauhigkeit ε in mm 
Gezogene Rohre 0,0015 
PVC- und PE-Rohre 0,007 
Asbest-Zement-Rohre 0,05…0,1 
Handelsübliche Stahlrohre 0,0045 
Verzinkte Rohre 0,15 
Stahlrohre, angerostet 0,15…0,1 
Stahlrohre, stark verrostet 1,0…3,0 
Gusseiserne Rohre 0,4…0,6 
Gusseiserne Rohre, asphaltiert 0,125 
Blechkanäle gefalzt 0,15 
Flexible Schläuche 0,6…0,8 teilweise bis 2,0 
Rabitz, glatt 1,5 
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Rohrart Rauhigkeit ε in mm 
Gemauerte Kanäle 3,0…5,0 
Holzkanäle 0,2…1,0 
Betonkanäle, roh 1,0…3,0 
 
Tabelle 3-3: Rauhigkeit ε verschiedener Rohre [3] S.251 
 
Für ε= 0,15 (verzinktes Stahlrohr oder gefalzte Blechkanäle nach Tabelle 3-3) kann 





Bild 3-4: Diagramm zur Ermittlung der Reibungszahl λ  nach Prandtl/ Kármán [3] S. 252 
 
 
Die Reibungszahl für Strömungen im rauen Rohr kann nach Colebrook auch mit 





Bei nicht kreisförmigen Querschnitten rechnet man zur Ermittlung der Druckverluste mit 
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dh  hydraulischer Durchmesser  [m] 
A Fläche    [m²] 
U  Umfang   [m] 
 
Bei rechteckigen Kanälen mit den Seitenlängen a und b ist 
 
 
Zur Ermittlung der Druckverluste je Meter Rohr für die Strömung von Luft mit ρ=1,2 
kg/m³ in geraden, runden Blechleitungen kann das Rohreibungsdiagramm nach 
Rötscher herangezogen werden. 
 
 
Bild 3-5: Rohreibungsdiagramm zur Ermittlung des Druckgefälles R0 [3] Anhang 3 
 
Für die Berechnung der Druckverluste im geraden Kanalnetz wurden die 
Druckverlustberechnungen sowohl, implizit nach Colebrook als auch nach Prandtl/ 
Kármán berechnet. Für weitere Berechnungen wurden aufgrund der genaueren 











Den Druckabfall durch Einzelwiderstände wie Bogen, Ventile usw., der durch Wirbel, 
Strömungsablösungen, Sekundärströmungen verursacht wird, drückt man unter Bezug 
auf den Staudruck des strömenden Mediums durch folgende Gleichung aus: 
 
 
∆p  Druckunterschied   [Pa] 
ζ Widerstandsbeiwert  [ ] 
w  Strömungsgeschwindigkeit  [m/s] 
ρ  Dichte     [kg/m³] 
 
Darin ist ζ der sogenannte Widerstandsbeiwert, der meist durch Versuche bestimmt 
werden kann und bei verschiedenen Rohreinbauten in weiten Grenzen schwankt. Der 
gesamte Druckverlust setzt sich aus zwei teilen zusammen, dem Druckverlust durch 
Wandreibung und den Druckverlust durch Umlenkung, Querschnittsveränderung usw. 



























Der gesamte Druckverlust ∆p in einer Rohrleitung mit beliebigen Einzelwiderständen 
setzt sich nunmehr aus den beiden Teilen für Reibung und Einzelwiderstand wie folgt 




∆p  Druckverlust   [Pa] 
ζ Widerstandsbeiwert  [ ] 
w  Strömungsgeschwindigkeit  [m/s] 
ρ  Dichte     [kg/m³] 
λ Reibungszahl    [ ] 
l  Rohrlänge    [m] 
d  Durchmesser    [m] 
 
3.3.4. Geschwindigkeiten im Kanalsystem 
 
Die Berechnung der tatsächlichen Geschwindigkeiten w0-8 im Kanalsystem erfolgt über 





w  Strömungsgeschwindigkeit  [m/s] 
 Volumenstrom  [m³/h] 
A Fläche    [m²] 
 
Die Geschwindigkeit w ist somit Abhängig vom Kanalquerschnitt und der zu fördernden 
Luftmenge. 
Die Luftmenge im Kanalsystem beträgt, vom Lüftungsgerät bis zur Sektion 1, 5.000 
m³/h und nimmt danach pro Düse um 500 m³/h ab. Das tatsächliche Kanalsystem 
(Sektion 0) wird von der Reduktion am Lüftungsgerät bis nach der Sektion 2, 
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Sektion 2 und bei einer Luftmenge von 3.500 m³/h wird der Kanal reduziert und bis 













Bild 3-7: Darstellung der Sektionen und Luftmengen 
 
 
Sektionen w0 w1 w2 w3 w4 w5 w6 w-1 w-2 
[  ] [m/s] 
Sektion 0 (Lüftungsgerät- Sektion1) 5,8 6,8 7,8 8,8 9,8 10,8 11,8 4,8 3,8 
Sektion 1 5,2 6,2 7,2 8,2 9,2 10,2 11,2 4,2 3,2 
Sektion 2 4,6 5,6 6,6 7,6 8,6 9,6 10,6 3,6 2,6 
Sektion 3 6,1 7,1 8,1 9,1 10,1 11,1 12,1 5,1 4,1 
Sektion 4 5,2 6,2 7,2 8,2 9,2 10,2 11,2 4,2 3,2 
Sektion 5 4,3 5,3 6,3 7,3 8,3 9,3 10,3 3,3 2,3 
Sektion 6 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5 2,5 1,5 
Sektion 7 2,6 3,6 4,6 5,6 6,6 7,6 8,6 1,6 0,6 
Sektion 8 1,7 2,7 3,7 4,7 5,7 6,7 7,7 0,7 0,0 
Sektion 9 0,9 1,9 2,9 3,9 4,9 5,9 6,9 0,0 0,0 
 
Tabelle 3-8: Geschwindigkeiten für die Druckverlusts- und Querschnittsberechnung in den  
einzelnen Kanalsektionen 
 
Da die Geschwindigkeiten w
-1 und w-2 in den Sektionen 8 und 9 gegen 0 gehen, konnte 
für diese Bereiche keine Druckverlustsberechnung durchgeführt werden. Diese zwei 
Sektionen der Geschwindigkeiten w
-1 und w-2 bleiben daher auch für die Berechnung 
der Material- und Montagekosten unberücksichtigt. 




3.4.1. Gesamtdruckverluste im Kanalsystem 
 
Die Gesamtdruckverluste im Kanalsystem steigen wie nachstehend dargestellt mit dem 
Quadrat der Geschwindigkeit. 
 
 
Diagramm 3-9: Darstellung der Druckverluste über den Geschwindigkeitsverlauf 
 
∆pw0= 375 Pa    ∆pw1= 452 Pa    ∆pw2= 537 Pa  
∆pw3= 640 Pa     ∆pw4= 739 Pa    ∆pw5= 901 Pa 
∆pw6= 1.063 Pa   ∆pw-1= 329 Pa    ∆pw-2= 288 Pa 
 
3.4.2. Leistungsaufnahmen des Ventilators 
 
Mit den ermittelten Druckverlusten kann nun die Stromaufnahme des Ventilators in den 
verschieden Betriebspunkten ermittelt werden. Im ersten Schritt wird die, auf der 
Abszisse dargestellte zu fördernde Luftmenge ausgewählt (rote senkrechte Linie bei 
5.000 m³/h). Anschließend werden die errechneten Druckverluste über die Ordinate 
aufgetragen. Im Schnittpunkt der horizontalen und waagrechten Linien befindet sich 
der Betriebspunkt des Ventilators. Abschließend kann die Leistungsaufnahme 
(hellblaue Kurve) des Ventilators im Entsprechenden Lastfall bestimmt werden. 




Diagramm 3-10: Ventilatorkennlinien [4] S. 15 
 
Nach Diagramm 3-10 ergeben sich für die einzelnen Betriebspunkte des Ventilators 
folgende Leistungsaufnahmen: 
 
Betriebspunkt        [     ] Bw0 Bw1 Bw2 Bw3 Bw4 Bw5 Bw6 Bw-1 Bw-2 
Leistungsaufnahme P in [kW] 1,10 1,25 1,40 1,60 1,80 2,20 2,60 0,95 0,85 
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3.4.3. Betriebs- und Investitionskosten des Ventilators 
 
Die Investitionskosten für den dargestellten Ventilators des Typs RZA 11-0355-4D der 
Fa. Gebhardt Ventilatoren betragen 2.344,- Euro. Da der Ventilator für den 
Dauerbetrieb (365 Tage/Jahr, 24 Stunden/Tag) ausgelegt ist, ergeben sich folgende 









Bh  Betriebsstunden pro Jahr [h] 
d  Tage pro Jahr   [  ] 
h  Stunden pro Tag  [h] 
 
Der vom VERBUND intern an die Betriebe weiterverrechnete Strompreis beträgt 5,58,-








SK  Stromkosten pro Jahr  [€] 
Bh  Betriebsstunden pro Jahr [h] 
P  Leistungsaufnahme  [kW] 
Sp  Strompreis   [C/kW] 
 
die jährlichen Stromkosten SK für den Betrieb des Ventilators. Für die VERBUND 
interne Berechnung der Kosten des Ventilators bei einer Laufzeit von 20 Jahren, 
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Betriebspunkte 













Tabelle 3-12: VERBUND interne Kosten bei einer Betriebszeit von 20 Jahren  
 
3.4.4. Material- und Montagekosten 
 
Die Material- und Montagekosten werden über die Quadratmeteranzahl des für den 
Kanal benötigten Bleches berechnet. Die Preise für Blechkanäle wurden direkt beim 
Hersteller angefragt und betragen 27,00,- Euro pro Quadratmeter bei geraden Kanälen 
mit einer Wandstärke von 0,9 mm und 28,50 Euro pro Quadratmeter bei Formteilen 
(Bögen, Reduktionen etc.). Für die Montage wurde am Beispiel Limberg II mit ca. 25 
Partieminuten pro Quadratmeter Blechfläche gerechnet, wobei die Partieminute mit 
2,00,- abgerechnet wird. Daraus ergibt sich ein Montagepreis von 50,00,- Euro pro 
Quadratmeter Blechfläche. Einbauteile wie Klappen, Schalldämpfer etc. wurden direkt 
beim Hersteller angefragt. 
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Die wirtschaftlichste Lösung für Industrieanlagen bzw. Betriebe, welche wie VERBUND 
Strom zu relativ günstigen Konditionen erhalten,  ist die Dimensionierung der Kanäle 
so durchzuführen, dass Luftgeschwindigkeiten (wie auch in der einschlägigen Literatur 
nachlesbar) zwischen 8 m/s und 12 m/s liegen. Wie im Diagramm 3-14 ersichtlich ist, 
steigen die Stromkosten mit zunehmender Luftgeschwindigkeit und damit 
zunehmenden Druckverlusten an. Die Montage- und Materialkosten sinken jedoch bei 
der Erhöhung der Geschwindigkeit. Addiert man nun die Betriebs-, Montage- und 
Materialkosten ergibt sich am Tiefpunkt der in Diagramm 3-14 Mangenta dargestellten  
Kurve die wirtschaftlichste Geschwindigkeit bei w2 mit einer Geschwindigkeit von ca. 
8,00 m/s. Ein weiterer Vorteil höherer Luftgeschwindigkeiten liegt auch in der 
geringeren Kubatur der Kanäle und Rohrleitungen. Vor allem bei Kavernenkraftwerken, 
bei denen die meisten Leitungen (Lüftung, Kühlwasser, Kabeltassen etc.) „Aufputz“ 
verlegt und beengte Platzverhältnisse herrschen, spielt die Kanaldimension eine 
bedeutende Rolle.  In diesem Fall würde sich die Dimension des Kanals von bxh 
600x400 mm auf bxh 450x400 mm verringern. 










Die erste Messung der Raunkonditionen (relative Feuchte und Lufttemperatur) und der 
Wand-Oberflächentemperaturen wurde am 1. Jänner 2011 durchgeführt. Zum 
Zeitpunkt der Messungen waren beide Maschinensätze inklusive der Nebenanlagen 
bereits seit 16 Tagen außer Betrieb, sodass die Kavernen Zeit hatten, sich auf 
„Normalkonditionen“ abzukühlen.  
Die zweite Messung erfolgte am 18. Feber 2011 während des Turbinenbetriebes der 
Maschine 1. Die Maschinenleistung betrug  200 MW. Um den Räumen Zeit zur 
Konditionierung zu geben, wurde erst nach vier Stunden Dauerbetrieb mit den 
Messungen begonnen. 
Die Messungen mit dem Messgerät Testo 400 und den dazugehörigen 








Als Messgeräte wurde das Multifunktionsmessgerät der Testo 400 mit den 




Bild 4-1: Verwendete Messgeräte [5] 
 
 
Bei der ersten Messung am 1. Jänner 2011 wurde für die 
Oberflächentemperaturmessung zusätzlich zum Oberflächentemperaturfühler auch 
noch eine Wärmebildkamera der Marke Fluke für Referenzmessungen verwendet. 
Aufgrund von Reflektionen, welche durch eintretendes Bergwasser hervorgerufen 
wurden und teilweise leicht schrägen Aufnahmewinkeln bedingt durch die 
Wandgeometrie, traten an manchen Messpunkten Temperaturunterschiede zwischen 
den Messwerten der Wärmebildkamera und des Testo Messgerätes von bis zu 5°C 
auf. Für weitere Berechnungen wurden nur die Messwerte des  Messgerätes Testo 400 
herangezogen.  
 




Bild 4-2: Auswertung der Messergebnisse 
 
Die Messergebnisse wurden direkt vor Ort in Form eines Ausdruckes protokolliert bzw. 
anschließend über die Analysesoftware ausgewertet und archiviert. 
 
4.3. Auswahl der  betrachteten Räume 
 
Um eine zielführende Berechnung der benötigten Luftmengen zur Abfuhr der Wärme 
aus den belasteten Räumen durchführen zu können, mussten im Vorfeld die Räume 
definiert werden in denen vermehrt Wärmelasten auftreten. 
Es wurden alle Räume berücksichtigt in denen zur Kühlung der überschüssigen 
Wärme, welche von den jeweiligen Geräte-/ Komponentenlieferanten bekannt gegeben 
wurde, sogenannte Fan Coils installiert wurden.  
 
4.3.1. Fan Coil 
 
Die beim Pumspeicherkraftwerk Limberg II eingesetzten Fan Coils bestehen im 
wesentlichen aus einem Luft-Wasser Wärmetauscher und einem Ventilator. Der 
Ventilator saugt die warme Raumluft über einen Filter aus dem Raum an, führt sie über 
einen Wärmetauscher und gibt die kühle Luft wieder in den Raum ab. Die Fan Coils 
werden von der zentralen Kühlwasseranlage mit Kühlwasser versorgt und über einem 
Raumtemperaturfühler, welcher so eingestellt ist, dass die Fan Coils bei einer 
Raumtemperatur von größer 16°C gestartet werden, gesteuert. Wenn warme, feuchte 
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Luft auf die kühle Oberfläche des Wärmetauschers trifft kann es zu 
Taupunktunterschreitungen kommen, wobei ein Teil der, in der Luft enthaltenen 
Feuchte auf der kühlen Oberfläche des Wärmetauschers kondensiert. Das dabei 
entstehende Kondenswasser wird  über eine Kondensatleitung abgeführt. Dadurch 










Messpunktpläne beschreiben die Lage der Räume in der Kaverne, die Lage der 
Messpunkte in den jeweiligen Räumen und die am Messpunkt gemessene Größe 
(relative Feuchte, Temperatur, Oberflächentemperatur).  Mit Hilfe der Messpunktpläne 
lassen sich die durchgeführten Messungen reproduzieren. Jeder Raum in dem 
Messungen durchgeführt wurden, wurde in den Messpunktplan aufgenommen. 
 
 




Bild 4-4: Messpunktplan Kraftkaverne, Kühlwasseranlage (Anlage 3, Nummer KK_001) 
 




Die Raumtemperatur-, Oberflächentemperatur- und Feuchtemessungen der ersten und 
zweiten  Messreihe  wurden  mit dem gleichen Messgerät und Fühlern  durchgeführt. 
Die Messungen fanden an den, in den Messpunktplänen definierten Positionen statt. 
Der eingesetzte Luftfühler hat einen Messbereich von 0 bis 100% bei der Messung der 
relativen Luftfeuchte und -20°C bis +70°C bei der Messung von Lufttemperatur. Seine 
t90- Zeit (Ansprechzeit) beträgt 10 Sekunden. Über die t90 -Zeit kann in weiterer Folge 












t90  Ansprechzeit        [s] 
t99  Zeit in der der Fühler 99% des Temperaturursprungs anzeigt [s]
 - 24 - 
 
Da sich die Lufttemperatur in den Räumen sehr langsam ändert, war der ausgewählte  
Fühler für den Anwendungsfall der Richtige.  
Der Oberflächentemperaturfühler hat einen Messbereich von -200°C bis +700°C und 
eine t99- Zeit von 3 Sekunden. 
Die t99-Zeit des Fühlers sollte mindestens doppelt so schnell sein wie die erwartete 
Änderung der Mediumstemperatur.  
 
4.5.2. Messfehler bei Raumtemperaturmessungen im instationären Zustand 
 
Die messtechnische Erfassung von Temperaturverläufen erfordert den Einsatz von 
Temperaturfühlern, deren Zeitkonstante an die Änderungsgeschwindigkeit der 
Mediumstemperatur, angepasst sein muss. Die Zeitkonstante ist abhängig vom 
Wärmeübergang an der Fühleroberfläche, von der Wärmeleitfähigkeit des 
Fühlermaterials und von den Wärmespeichereigenschaften (Masse, Dichte, 
Wärmekapazität) des Fühlers. 
In Bild 4-5 sind die Zeitkonstanten eines langsam und eines schnell reagierenden 
Fühlers bei sprungförmiger Veränderung der Lufttemperatur einander 
gegenübergestellt. [6] S. 13 
 
 
Bild 4-5: Sprungantworten zweier Temperaturfühler mit unterschiedlichen Zeitkonstanten  
                (T2 = 2T1) [6] S. 13 
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Welcher Fühler vorzuziehen ist, hängt von der Anwendung ab. Der Fühler 2 wird dort 
eingesetzt, wo sich Bedingungen nur langsam ändern, aber hohe 
Systemgenauigkeiten gefordert werden (Messen in Räumen, Behaglichkeit, 
Systemgenauigkeit besser 0,5 ° C). 
Fühler 1 ist vorzuziehen bei Messungen im Kanal (z. B. bei schnellen 
Temperaturwechseln nach plötzlicher Änderung des Umluftanteiles). Bild 4-6 zeigt 
qualitativ den Temperaturunterschied, der zwischen Mediumstemperatur und 
Temperaturanzeige entsteht. Vorausgesetzt wurde, dass die Temperatur des Mediums 




Bild 4-6: Darstellung des Ablesefehlers bei konstant ansteigender Mediumstemperatur aufgrund     
der Trägheit des Temperaturfühlers [6] S. 14 
 
Ein langsamer Fühler (Nr. 1 aus Bild 4-5) führt, trotz hoher Genauigkeit im 
Beharrungszustand, bei dynamischen Prozessen zu Messfehlern. Je schneller der 
Fühler desto realistischer ist der angezeigte Messwert.  Bei den Messungen 
Pumpspeicherkraftwerk Limberg II wurde ein Fühler eingesetzt der, der Charakteristik 
von Fühler Nr. 2 entspricht. 
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4.5.3. Messfehler bei Raumtemperaturmessungen durch Strahlungseinfluss 
 
Für die Genauigkeit der Messung von Lufttemperaturen ist es wichtig den 
Wärmeaustausch durch Strahlung zwischen Temperaturfühler und 
Umgebungsoberflächen zu berücksichtigen. Abhängig von der Temperaturdifferenz 
zwischen Fühler und Oberfläche und von deren Entfernung zueinander, können bei der 
Messung erhebliche Abweichungen von der tatsächlichen Lufttemperatur auftreten. 
In Bild 4-7 ist eine Lufttemperaturmessung mit einem nicht strahlungsgeschützten 
Thermometer hinter einem Lufterhitzer dargestellt. Der Messfehler (zu hohe 
Temperatur) würde sich bei geringerem konvektivem Wärmeübergang (durch 




Bild 4-7: Lufttemperaturmessung mit einem nicht strahlungsgeschützten Thermometer [6] S. 14 
 
Durch die Temperaturmessung mit Fühler ohne Strahlungsschutz ergibt sich in diesem 
Beispiel ein Messfehler von 1 K. 
Während  den Messungen in den Räumen des Kraftwerkes Limberg II  wurde auf 
etwaige, bestehende Wärmequellen in der Nähe des Messortes Rücksicht genommen. 
 
4.5.4. Messen der relativen Luftfeuchte 
 
Hier gelten im wesentlichen dieselben Regeln wie für die Temperaturmessung. Die 
relative Feuchte hängt bei konstanter absoluter Feuchte von der Temperatur ab. Dabei 
besteht die Gefahr von Schichtungen und starken Feuchteänderungen in der Nähe von 
Oberflächen, deren Temperatur stark von der Lufttemperatur abweicht. Der 
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Mindestabstand zur Wand ist dann erreicht, wenn sich trotz Abstandsänderung die 




Bild 4-8: Messung der Feuchte in Räumen [6] S. 23 
 
Bei den durchgeführten Messungen wurden die Mindestabstände eingehalten und mit 
der Aufzeichnung der Messwerte erst nach dessen Stabilisation begonnen. 
 
 
4.5.5. Messen von Oberflächentemperaturen an Wänden 
 
 
Ideal sind hier kontaktlose Infrarot-Oberflächentemperaturfühler nicht zuletzt deshalb 
weil diese bei entsprechendem Abstand über eine größere Fläche der Wand 
integrierend messen, d. h. man erhält automatisch einen Mittelwert über diese Flächen. 
Der Einsatz in der Praxis ist jedoch sehr aufwendig, da die potentielle Fehlerquelle (die 
falsche Berücksichtigung des Emmissionsgrades) nur schwer in den Griff zu 
bekommen ist.  Abhilfe schaffen allenfalls Erfahrungswerte und Vergleichsmessungen 
mit Kontaktthermometern. [6] S. 18 
Die Messungen in Limberg II wurden mit einem Kontaktthermometer durchgeführt. Als 
Fehlerquelle bei Kontaktthermometern können das frühzeitige Ablesen ohne 
Berücksichtigung der Temperaturangleichzeit des Fühlers und die bauartbedingte 
Temperaturabsenkung an der Oberfläche durch falsches Aufsetzen des 
Temperaturfühlers auftreten. Bei den Messungen vor Ort wurde der Fühlerkopf gemäß 
Bild 4-9 auf die zu messende Oberfläche aufgesetzt. Anschließend wurde abgewartet 
bis sich der Temperaturfühler auf die Wandoberfläche eingestellt hatte. Mit der 
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Aufzeichnung der Messwerte wurde erst nach der Beendigung der sogenannten 
Stabilisierungszeit begonnen.  
  





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabelle 4-10: Messergebisse der Messung während des Stillstandes von Maschine 1 und 2 
 
 
4.6.2. Ergebnisse der Messung während dem Stillstand der Maschine 2 und dem 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabelle 4-11: Ergebnisse der Messung während dem Stillstand der Maschine 2 und dem 200 MW  
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4.6.3. Gegenüberstellung der Luftkonditionen  
 
Nachstehend sind die Raumtemperaturverläufe sowie der Raumfeuchteverläufe der 
Messungen während dem Stillstand der beiden Maschinen (gemäß Tabelle 4-10) 
sowie während dem Stillstand der Maschine 2 und dem Betrieb der Maschine 1 
(gemäß Tabelle 4-11) zur besseren Übersicht tabellarisch gegenübergestellt. 
 
 





Diagramm 4-13: Gegenüberstellung des Raumfeuchteverlaufes  
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4.6.4. Gegenüberstellung der Wandoberflächentemperaturen 
 
Nachstehend sind die Wandoberflächentemperaturen der Messungen während dem 
Stillstand der beiden Maschinen (gemäß Tabelle 4-10) sowie während dem Stillstand 
der Maschine 2 und dem Betrieb der Maschine 1 (gemäß Tabelle 4-11) zur besseren 




Diagramm 4-14: Gegenüberstellung des Wandoberflächentemperaturen 
 
5. Abfuhr der Wärme aus der Kaverne über die Luft 
5.1. Allgemeines 
 
Wie schon zuvor beschrieben, werden die in den Räumen anfallenden Wärmelasten 
durch eine Umluftkühlung mit Fan Coils abgebaut. Dazu ist es notwendig sämtliche 
Räume mit Kühlwasser zu versorgen und Fan Coils zu installieren.  
Da die Räume sowieso mit Zu- und Abluft versorgt werden, würde sich eine Abfuhr der 
Wärme über die Frischluft anbieten. Dazu ist es notwendig die anfallenden 
Wärmelasten durch Schaltschränke, Pumpen, Transformatoren etc. zu kennen. Die 
Wärmelasten für die Berechnungen wurden am Beispiel Limberg II von den 
Gerätelieferanten bekannt gegeben. Um ein Konzept zur Frischluftkühlung 
auszuarbeiten und eine Beurteilung hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit abgeben zu 
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1
 SFC steht für Static Frequency Converters (statische Frequenzumrichter) 
können müssen die für die Abfuhr der Wärme benötigten Volumenströme errechnet 
werden. Im ersten Schritt erfolgt dies für die Räume 
 
- 380 kV Transformator M1 
- SFC1 Transformator 
- Sekundäranlagen 380 kV und SFC 
- Lüftungsanlage Trafokaverne 
- SFC-Umrichter und Schaltanlage 
- 16 kV- Raum und 400 V Anlage 
 
der Trafokaverne. Sollten dabei Volumenströme errechnet werden, welche  
wirtschaftlich umgesetzt bzw. gefördert werden können, werden auch die restlichen 
Räume betrachtet und ein Konzept ausgearbeitet.  
5.2. Vorgehensweise 
 
Nach der Ermittlung der, in den Räumen auftretenden Wärmelasten muss im zweiten 
Schritt die Wärmemenge, welche von den Räumen an den Berg übertragen wird 
ermittelt werden. Diese Wärmemenge darf für die Berechnung der notwendigen 
Frischluftmenge  nicht berücksichtigt werden. Im letzten Schritt werden die benötigten 
Frischluftmengen zur Abfuhr der verbleibenden Wärmelasten aus der Kaverne 
errechnet. 




Wärmeübertragung ist der gemeinsame Begriff für den Transport von Wärme durch 
Leitung, Konvektion und Strahlung.  
 
Wärmeleitung: 
Die Wärme wird innerhalb eines Körpers von Teilchen zu Teilchen durch 
intermolekulare Wechselwirkungen weitergeleitet. Die Teilchen befinden sich 
zueinander in Ruhe. 
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Konvektion (Wärmemitführung): 
Die Wärme fließt von einem bewegten Medium (Flüssigkeit oder Gas) an einem festen 
Körper oder umgekehrt, z.B. von Luft an eine Wand. Die Teilchen befinden sich 
zueinander in Bewegung. 
 
Strahlung: 
Die Wärmestrahlung stellt einen Energietransport durch elektromagnetische Wellen 
dar. Die Wärmeübertragung erfolgt von einem Körper zum anderen ohne materielle 
Träger. 
 
Im technischen Wärmeprozess überlagern sich die drei Arten der Wärmeübertragung 
in vielfältigen Formen. Diese Vorgänge können stationär oder instationär verlaufen. [3] 
S. 137 
 




Q  durch eine wie in Bild 5-1 dargestellte, ebene Wand kann mit 




      
⋅
Q  Wärmestrom    [W] 
k Wärmedurchgangskoeffizient  [W/m²K] 
s Schichtdicke    [m] 
A Fläche     [m²] 
∆t Temperaturdifferenz   [K] 
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Bild 5-1: Temperaturverlauf in einer ebenen, einschichtigen Wand 
 
 
Als Wärmedurchgangsflächen wurden nur jene Wände, Decken und Böden 
berücksichtigt, welche eine direkte Verbindung zum Fels aufweisen. Für Trennwände 
bzw. Decken zwischen zwei Räumen wurde angenommen, das es zu keinem 
Wärmeaustausch kommt. Die Temperatur t1  entspricht der gemessenen 
Wandtemperatur während des 200 MW Turbinenbetriebes der Maschine 1.  Für die 
Temperatur t2  wurde angenommen das am Fels die gleiche Temperatur herrscht, wie 




In die Berechnung des Wärmedurchgangskoeffizienten gehen die inneren und äußeren 
Wärmedurchgangskoeffizienten α ein.  [3] S. 177 
Für die in Bild 5-1 dargestellte Wand gilt somit: 
 





















     
 
k Wärmdurchgangskoeffizient  [W/m²K] 
s Schichtdicke    [m] 
α1 Wärmeübergangskoeffizient innen [W/m²K] 
αa Wärmeübergangskoeffizient außen [W/m²K] 
λ Wärmeleitfähigkeit   [W/mK] 
 
Für die weiteren Berechnung wurde die Annahme getroffen das der 
Wärmeübergangskoeffizient α1  dem Wärmeübergangskoeffizient αa entspricht. Der 
Wärmeübergangskoeffizient wurde mit 25 W/m²K angenommen. Für die 
Wärmeleitfähigkeit λ gilt für Beton 2,1 W/mK. 
 
5.3.4. Bestimmung des Luftvolumenstromes nach der Wärmelast 
 
Die Bestimmung des benötigten Volumenstromes zur Abfuhr der verbleibenden 








ρ      
 
⋅
V  Volumenstrom   [m³/h] 
c spezifische Wärmekapazität   [kJ/kgK] 
ρ Luftdichte    [kg/m³] 
∆t Temperaturdifferenz   [K] 
⋅
Q  Kühllast    [kW] 
 
Die Temperaturdifferenz ∆t ergibt sich aus der Soll- Raumtemperatur welche 20°C 
betragen soll und der Frischlufttemperatur . Als Basis für die Ermittlung der 
durchschnittlichen Lufttemperatur (Frischlufttemperatur) wurden die Klimadaten 
Österreich 1971-2000 der Wetterstation Enzingerboden berücksichtigt . Diese 
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Wetterstation liegt auf gleicher Seehöhe und örtlich nahe im nächsten Tal, westlich des 
PSK Limberg II. 
 
Monatsmittel aller täglichen Temperaturen Juli:   +18°C 
Monatsmittel aller täglichen Temperaturen Feber:   -6,6°C 
 
5.3.5. Näherungsweise Ermittlung der Luftdichte am Kavernenstandort  
 
Die Kaverne befindet sich auf einer Höhe von ca. 1.500 m über Nullniveau. Die 
Berechung der Dichte der Luft erfolgt über die internationale Höhenformel die, die 
Temperaturabnahme mit steigender Höhe berücksichtigt. Sie ist bis zur Tropopause 














p Luftdruck   [Pa] 
h Höhe über Nullniveau [km] 
 













ρ Luftdichte   [kg/m³] 
h Höhe über Nullniveau [km] 
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5.4. Erforderliche Frischluftmengen zur Abfuhr der Wärme aus den 
betrachteten Räumen 
 































































































 dem Raum zugeführte Wärmemenge    [kW] 
abQ
⋅
 über Wand- und Bodenflächen abgeführte Wärmemenge  [kW] 
⋅
∆Q  Differenz der zugeführten zur abgeführten Wärmemenge  [kW] 
⋅
V  Benötigte Luftmenge zur Abfuhr der Wärme aus dem Raum [m³/h] 
 
Die erforderliche Gesamtluftmenge zur Abfuhr der Wärmelasten aus den betrachteten 
Räumen beträgt in den Sommermonaten 205.780 m³/h. 
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 dem Raum zugeführte Wärmemenge    [kW] 
abQ
⋅
 über Wand- und Bodenflächen abgeführte Wärmemenge  [kW] 
⋅
∆Q  Differenz der zugeführten zur abgeführten Wärmemenge  [kW] 
⋅
V  Benötigte Luftmenge zur Abfuhr der Wärme aus dem Raum [m³/h] 
 
Die erforderliche Gesamtluftmenge zur Abfuhr der Wärmelasten aus den betrachteten 




Die benötigten Luftmengen zur Abfuhr der Wärme aus den Räumen der Trafokaverne 
während der Sommermonate würden zu großen Kanal-, und Ventilatordimensionen 
führen. Damit verbunden würden die Betriebs- und Anschaffungskosten für die 
Umsetzung einer Frischluftkühlung, die einer Kühlung mit Fan Coils bei weitem 
übersteigen. Des weiteren wären die großen Dimensionen  des Kanalsystem, der 
Einbaukomponenten und der Lüftungsanlagen mit den beengten Platzverhältnissen in 
der Kaverne nicht vereinbar. Aufgrund der Ergebnisse, der Berechnungen der 
Frischluftmengen der Trafokaverne und der zuvor angeführten Punkte wurde von einer 
Berechnung der notwendigen Luftmengen für die Kraftkaverne abgesehen. 





Das Kühlwassersystem des Pumpspeicherkraftwerks Limberg II verfügt über einen 
Primär und einen Sekundärkreislauf. Der Primärkreislauf ist als offenes System 
ausgeführt, wobei die Kühlwasserentnahme an der Unterwasser- Verteilrohrleitung der 
Maschine 1 erfolgt und über rückspülbare Trommeldrehfilter aufbereitet wird. Die 
Kühlwasserrückgabe erfolgt in der Unterwasser- Verteilrohrleitung der Maschine 2. Die 
drei Sekundärkreisläufe versorgen die Anlagen der Heizungs-Klima-Lüftungstechnik, 
der Transformatoren sowie der Maschinensätze 1 und 2. Sie sind als geschlossene 
Kreisläufe ausgeführt. Der Wärmeaustausch zwischen dem Primärkreislauf und dem 
Sekundärkreislauf erfolgt über Plattenwärmetauscher, welche rückspülbar ausgeführt 
sind. Wärmetauscher, Pumpen und Filter innerhalb des Primärkreislaufes und der 
Sekunderkreisläufe sind aus sicherheitstechnischen Gründen redundant ausgeführt. 
Sämtliche im Kühlsystem eingesetzten Pumpen sind über Frequenzumformer regelbar.  
 
 
Bild 6-1: Hydraulisches Schema (Die Lage der Kühlwasserentnahme ist in rot, die der  
Kühlwasserrückgabe in gelb dargestellt) [8] 
 
Während des Turbinenbetriebes wird Wasser aus dem Speicher Mooserboden 
entnommen, über die Turbinen abgearbeitet und in den tiefer gelegenen Speicher 
Wasserfallboden geleitet. Das heißt, das Kühlwasser besitzt während des turbinierens 
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die Qualität des sich im Speicher Mooserboden befindlichen Wassers. Während des 
Pumpbetriebes wird Wasser vom Speicher Wasserfallboden in den höher gelegenen 
Speicher Mooserboden gepumpt, in diesem Fall entspricht die Güte des Kühlwassers, 








6.2.1. Wasseranalyse Speicher Mooserboden 
 
Die Wasseranalyse des Speichers Mooserboden, von 1990 bis 1999 zeigt, dass die 
gemessenen Wasserwerte sich im Normalbereich bewegen. Der pH-Wert des Wassers 
zeigt über die Jahre keinerlei, gravierenden Schwankungen und liegt bei dem für 
Wasser üblichen Wert von 7.  




Diagramm 6-3: Wasserwerte Mooserboden 1990 bis 1999 [9] 
 
6.2.2. Wasseranalyse Speicher Wasserfallboden 
 
Wie beim Speicher Mooserboden zeigt auch hier die Wasseranalyse das sich die 
gemessenen Wasserwerte im Normalbereich bewegen. Der pH-Wert des Wassers 
zeigt über die Jahre keinerlei, gravierenden Schwankungen und liegt bei dem für 
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6.3. Umgesetztes Kühlwassersystem im PSW Limberg II 
 
6.3.1. Vereinfachte, schematische Darstellung des Kühlwassersystems 
 
Um einen Überblick über die Kühlwasseranlage zu erhalten, ist nachstehend das 
Kühlwasserschema stark vereinfacht dargestellt. Das tatsächlich entworfene 
Anlagenschema ist in der Anlage 7, Nummer KW_001 ersichtlich. 
 
 
Bild 6-5: Schematische Darstellung des Kühlwassersystems 
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[   ] 
Kaltwassermenge 
[m³/h] 
Fan Coils Maschinenkaverne 100 




[   ] 
Kaltwassermenge 
 [m³/h] 
Trafo 1 55,1 
SFC-Trafo Ein 11 
SFC-Trafo Aus 11 
SFC- Elektronik 30 




[   ] 
Kaltwassermenge 
[m³/h] 
Führungslager M2 16,2 
Führungslager M1 16,2 
Regler M2 1,7 
Unteres Lager M2 12,9 
Unteres Lager M1 12,9 
Regler M1 1,7 
Generatorkühlung M2 300 
Oberes Lager M2 98 
Oberes Lager M1 98 
Generatorkühlung M1 300 
Summe: 857,6 
 
Tabelle 6-6: Kühlwasserverbraucher in den Sekundärkreisläufen 
 
Die Abweichungen zwischen der Tabelle 6-6 und dem im Bild 6-5 dargestellten 
Schema, ergeben sich aufgrund der Berücksichtigung von Gleichzeitigkeitsfaktoren 
den SFC- Trafo (EIN/AUS) betreffend. 
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Um die Leistung der Pumpen in Abhängigkeit zur Einstellung am Frequenzumformer 
zu ermitteln, wurden in der Rücklaufleitung des Primärkreislaufes 
Durchflussmessungen durchgeführt. Dabei wurde die Frequenz des 
Frequenzumformers von 10% ausgehend, in Zweierschritten bis 92% gesteigert. 





Bild 6-7: Lage des Messgerätes 
 
Die Verbraucher der Sekundärkreisläufe waren zum Zeitpunkt der Messungen inaktiv. 




Die Durchflussmessungen wurden mit dem portablen Ultraschall-Messgerät Fluxus® 











Es werden Ultraschallsignale verwendet, um mit Hilfe des Laufzeitdifferenzverfahrens 
den Durchfluss eines Mediums in einem Rohr zu messen. Ultraschallsignale werden 
von einem Sensor ausgesendet, der auf der Rohrleitung installiert ist, auf der 
gegenüberliegenden Seite des Rohres reflektiert und von einem zweiten Sensor 
empfangen. Die Signale werden abwechselnd in und entgegen der Flussrichtung 
gesendet. Da das Medium, in dem sich der Ultraschall ausbreitet, fließt, ist die Laufzeit 
der Ultraschallsignale in Flussrichtung kürzer als entgegen der Flussrichtung. Die 
Laufzeitdifferenz ∆t wird gemessen und erlaubt die Bestimmung der mittleren 
Strömungsgeschwindigkeit auf dem von Ultraschallsignalen durchlaufenen Pfad. Durch 
eine Profilkorrektur kann das Flächenmittel der Strömungsgeschwindigkeit errechnet 
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werden, das proportional zum Volumenstrom ist. Die empfangenen Ultraschallsignale 
werden auf Verwendbarkeit für die Messung geprüft und ihre Verlässlichkeit bewertet. 
Der gesamte Messzyklus wird durch die integrierten Mikroprozessoren gesteuert. 
Störsignale werden eliminiert.  
 
HybridTrek 
Wenn der Gas- oder Feststoffanteil während der Messung zeitweise ansteigt, ist eine 
Messung mit dem Laufzeitdifferenzverfahren nicht mehr möglich. Stattdessen wird 
NoiseTrek gewählt, ein Verfahren, womit eine stabile Messung auch bei hohem Gas- 
oder Feststoffanteil erreicht wird. Der Messumformer schaltet während der Messung 
automatisch zwischen Laufzeitdifferenzverfahren und NoiseTrek um, ohne dass der 




Bild 6-9: Darstellung des Weges des Ultraschallsignals und der Laufzeitdifferenz [10] 
 
 
Bei den Messungen wurde mit dem Laufzeitdifferenzverfahren gearbeitet. Die 











V  Volumenstrom    [m³/h] 
kRe strömungsmechanischer Kalibrierfaktor [m/h] 
A Rohrquerschnittsfläche   [m²] 
ka akkustischer Kalibrierfaktor   [    ] 
∆t Laufzeitdifferenz    [h] 
tn Laufzeit im Medium    [h] 
Die Berechnung wird eigenständig vom Messgerät durchgeführt. 
 
Anzahl der Schallwege 
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Die Anzahl der Schallwege ist die Anzahl der Durchläufe des Ultraschallsignals durch 




Die Anzahl der Schallwege ist gerade. Beide Sensoren werden auf derselben Seite des 
Rohres montiert. Eine korrekte Positionierung der Sensoren ist einfach zu realisieren. 
 
• Durchstrahlungsmodus 
Die Anzahl der Schallwege ist ungerade. Beide Sensoren werden auf 
gegenüberliegenden Seiten des Rohres montiert. Im Fall einer hohen Signaldämpfung 
durch Medium, Rohr oder Beläge, wird der Durchstrahlungsmodus mit 1 Schallweg 
verwendet. Die gewählte Montageart hängt von der Applikation ab. Wenn die Anzahl 
der Schallwege erhöht wird, nimmt die Genauigkeit der Messung zu, aber die 
Signaldämpfung steigt. Die optimale Anzahl der Schallwege für die Parameter der 
Applikation wird vom Messumformer automatisch ermittelt. 
Die Sensoren können mit der Sensoranklemmung im Reflex- und 
Durchstrahlungsmodus am Rohr befestigt werden. Somit kann die Anzahl der 
Schallwege optimal auf die Applikation eingestellt werden. 
 
Bild 6-10: Darstellung der Montagemöglichkeiten der Sensoren [10] 
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Die Messungen im Pumpspeicherkraftwerk Limberg II wurden mit dem 




Sollwertvorgabe FU-Anzeige Strom Leistung Durchfluss 
[%] [Hz] [A] [kW] [m³/h] 
10 13,94 98 5,50 367 
12 14,74 98 6,35 394 
14 15,56 99 7,20 424 
16 16,33 100 8,20 454 
18 17,16 101 9,10 483 
20 17,98 102 10,50 512 
22 18,80 103 11,90 541 
24 19,57 105 13,20 570 
26 20,35 107 14,60 592 
28 21,16 109 16,40 621 
30 21,95 112 18,10 641 
32 22,76 114 20,00 668 
34 23,56 116 22,00 690 
36 24,35 120 24,00 721 
38 25,17 124 27,00 745 
40 25,94 127 29,20 777 
42 26,72 130 31,40 793 
44 27,54 134 34,50 824 
46 28,36 139 37,80 851 
48 29,18 143 41,00 880 
50 30,00 149 44,50 903 
52 30,78 153 47,90 934 
54 31,60 159 51,60 959 
56 32,42 165 55,30 986 
58 33,19 171 59,50 1005 
60 34,00 175 64,00 1028 
62 34,82 183 68,60 1064 
64 35,60 190 73,60 1087 
66 36,43 196 77,90 1111 
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Sollwertvorgabe FU-Anzeige Strom Leistung Durchfluss 
[%] [Hz] [A] [kW] [m³/h] 
68 37,20 201 83,30 1141 
70 38,02 210 88,80 1172 
72 38,81 216 94,60 1205 
74 39,61 222 100,70 1234 
76 40,42 233 106,80 1248 
78 41,22 239 112,30 1282 
80 42,03 250 119,00 1309 
82 42,83 258 126,50 1341 
84 43,62 270 134,00 1363 
86 44,42 274 141,70 1373 
88 45,21 283 149,00 1399 
90 46,02 298 156,90 1420 
92 46,80 305 164,00 1436 
 





Diagramm 6-12: Messergebnisse der Durchflussmessung im Primärkreislauf 
 






Die Höhe, der durch das Kühlwasser abgeführten Wärmemenge hängt primär mit der 
Kaltwassermenge, der Temperaturspreizung zwischen der Vorlauf- und 
Rücklauftemperatur des Kühlwassers und dem Wirkungsgrad des Wärmetauschers 
zusammen. Der Wirkungsgrad wird durch Belegung mit Schmutzpartikeln an den 
Wärmetauscher- Flächen verringert.  
Im PSW Limberg II wurden Wasser-/Wasser-Platten-Wärmetauscher zur Wärmeabfuhr 
von den drei Sekundärkreisen an den Primärkreis eingesetzt. Die 
Plattenwärmetauscher sind Redundant ausgeführt und können zur Reinigung 
rückgespült werden.  
 
6.5.2. Platten- Wärmetauscher 
 
Plattenwärmetauscher sind äußerst kompakte, wartungsfreundliche und 
korrosionsbeständige Wärmetauscher. Die Wärmeübergangsfläche besteht aus einer 
Vielzahl von profilgeprägten dünnen Platten, die wechselseitig von den beiden im 
Wärmetausch entstehenden Flüssigkeiten durchströmt werden. 
Die große Kompaktheit und insbesondere die kurze Baulänge geben dem Platten-
Wärmetauschern Vorteile gegenüber dem Rohrbündel-Wärmetauscher, bei dem 
zusätzlicher Raum vorgesehen werden muss für das eventuelle ausziehen des 
Bündels. 
Das Plattenpaket wird zwischen einer stabilen Grundplatte und einer Spanplatte 
zusammengespannt. 
Die passive Spannplatte und die aktiven Wärmetauscher-Platten sind so an einem 
Stahlträger aufgehängt und durch eine Führungsstange geführt, dass jede beliebige 
Platte aus dem Paket herausgenommen, kontrolliert, gereinigt oder durch eine andere 
ersetzt werden kann, sobald die Spannvorrichtung gelöst ist. 
Der besondere Vorteil dieser Konstruktion ergibt sich daraus, dass nur die am 
Wärmeaustauschprozess aktiv teilnehmenden Wärmetauscher-Platten aus 
hochwertigen korrosionsbeständigen Material sein müssen, während die 
begrenzenden Spannplatten und alle anderen tragenden Teile aus normalen Stahl 
gefertigt werden können. 






Bild 6-13: Aufbau eines Plattenwärmetauschers [11] 
 
Da die Wandstärke der Wärmetauscher-Platten nur zwischen 0,5 mm und 0,7 mm 
stark ist, ergibt sich eine sehr sparsame Ausnutzung des hochwertigen 
korrosionsfesten Materials, wobei durch die Profilierung der Platten und die 
gegenseitige Abstützung trotzdem Betriebsdrücke von 8 bar bis 20 bar aufgebracht 
werden können. 
Am Umfang sind die Platten nach außen und gegen den Nachbarstrom durch flexible 
Dichtungen abgedichtet. Sie werden in eingeprägte Rillen so eingelegt, dass sie nicht 
durch den Betriebsdruck herausgedrückt werden können und dass bei einer 
Beschädigung und daraus entstehender Undichtheit die Leckage nur nach außen 
auftritt, nicht aber in den Nachbarstrom.  
Die Plattenprägung besteht meist aus einem Fischgrätenmuster mit vertikaler oder 
horizontaler Ausrichtung, je nachdem, ob niedrige oder hohe Turbulenzen erzeugt 
werden sollen mit entsprechenden hohen oder niederen Wärmeübergangskoeffizienten 
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und Druckverlusten. Die Platten werden jeweils um 180° gedreht aufeinander gelegt, 
so dass sich die Prägemuster kreuzen und eine Vielzahl von Kontaktpunkten ergeben, 
die als gegenseitige Abstützung dienen und dadurch trotz geringer Materialstärke eine 
hohe Druckfestigkeit des Gesamtapparates erzwingen. Platten-Wärmetauscher 
besitzen einen Wirkungsgrad von 45% bis 60%, können jedoch bei einer 
Reihenschaltung von zwei Wärmetauschern einen Wirkungsgrad von bis zu 85% 
erzielen. [3] S. 723 
6.6. Theoretischer Ansatz zur Berechnung der abgeführten Wärmemengen 
 
6.6.1. Spezifische Wärmekapazität 
6.6.2.  
Die spezifische Wärmekapazität c eines Stoffes ist die Wärme in Joule [J], die zur 
Erwärmung von 1 kg eines Stoffes um 1 Kelvin erforderlich ist. Bei festen und flüssigen 
Körpern ist c unabhängig vom Druck, sie ändert sich aber mit der Temperatur.  
 
c  spezifische Wärmekapazität   [kJ/kgK] 
 
 
Tabelle 6-14: Kennzeichnende Stoffwerte für die Wärmeübertragung [12] S. 296 
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6.6.3. Allgemeine Wärmegleichung 
 
Wird einem Körper Wärme zugeführt, steigt in der Regel seine Temperatur. Diese 
Temperaturerhöhung ist zwar immer eine Folge von Wärmezufuhr, doch kann die 
Wärme auch von einer anderen Energiewirkung stammen, z.B. aus mechanischer 
Reibung. Die Wärmemenge, die notwendig ist, um eine Temperaturerhöhung dT zu 




dTcmdQ ⋅⋅=  
 
Q Wärmemenge    [kJ] 
m Masse     [kg] 
c spezifische Wärmekapazität  [kJ/kgK] 
dT Temperaturdifferenz   [K] 
 
Aus ρ⋅= Vm  folgt: 
 
dTcVdQ ⋅⋅⋅= ρ  
 
ρ Dichte     [kg/m³] 
V Volumen    [m³] 
 
 
6.6.4. Erforderliche Kaltwassermenge und abgeführte Wärme 
 
Aus der im Kapitel 6.6.2. beschriebenen „Allgemeinen Wärmegleichung“ kann die 
Formel zur Berechnung der erforderlichen Kaltwassermenge zur Abfuhr einer 
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daraus folgt für die abgeführte Wärmemenge:  
 





V  Volumenstrom   [m³/s] 
•
Q  Wärmemenge    [W] 
c spezifische Wärmekapazität  [J/kgK] 
ρ Dichte     [kg/m³] 
T1 Wasserrücklauftemperatur  [K] 

















Die Werte der Dichte und der spezifischen Wärmekapazität können in Abhängigkeit der 
Temperatur, der Tabelle 6-14 entnommen werden. Da jedoch, wie im Bild 6-5 
ersichtlich, die tatsächlichen Kühlwassertemperaturen in der oben angeführten Tabelle 















Zur Annäherung der, sich im Wärmetauscher einstellenden Wassertemperatur wurde 
der Mittelwert von Vorlauf- und Rücklauftemperatur gebildet. 
 - 59 - 
 
1
 HKL steht für Heizung-Klima-Lüftung 
6.7. Wärmebilanz laut Planung 
 
6.7.1. Sekundärkreislauf von Heizung- Klima- Lüftung  
6.7.2.  
 
An den Sekundärkreislauf der HKL1 sind die Fan Coils angeschlossen, welche über 




=  0,0431  [m³/s] entspricht 155 [m³/h] 
c=   4.179,87  [J/kgK] 
ρ=   994,39  [kg/m³] 
T1=   288,15  [K] 




=  894.783 [W] entspricht 894,78 [kW] 
 
Die Auslege-Kühlleistung entspricht der Kühlleistung der Fan Coils und beinhaltet 
zusätzlich noch 9,6% Reserve. 
 
6.7.3. Sekundärkreislauf der Transformatoren 
 
Der Sekundärkreislauf der Transformatoren versorgt neben den 
Maschinentransformatoren 1 und 2 auch die SFC- Elektronik sowie den SFC-Trafo 




=  0,0153  [m³/s] entspricht 55,1 [m³/h] 
2TRAFOV
•
=  0,0153  [m³/s] entspricht 55,1 [m³/h] 
AUSSFCV −
•
=  0,0031  [m³/s] entspricht 11,0 [m³/h] 
EINSFCV −
•
=  0,0031  [m³/s] entspricht 11,0 [m³/h] 
.ELEKTRSFCV −
•
=  0,0083  [m³/s] entspricht 30,0 [m³/h] 





=  151,20  [m³/h]  
 
c=   4.181,13  [J/kgK] 
ρ=   995,91  [kg/m³] 
T1=   303,15  [K] 




=  318.664 [W] entspricht  318,67 [kW] 
2TRAFOQ
•
=  318.664  [W] entspricht  318,67 [kW] 
AUSSFCQ −
•
=   63.617 [W] entspricht  318,67 [kW] 
EINSFCQ −
•
=   63.617 [W] entspricht  318,67 [kW] 
.ELEKTRSFCQ −
•


























 wurde aus Gründen der Gleichzeitigkeit nicht Berücksichtigt 
 
Der Gesamtvolumenstrom beträgt 151,20 m³/h und ist somit um 3,8 m³/h kleiner als 
der Auslegevolumenstrom. Daraus ergibt sich eine Reserve von circa 2,5%. 
 
6.7.4. Sekundärkreislauf der Maschinen 
 
Der Sekundärkreislauf der Maschinen versorgt die Führungslager, die Regler, die 
unteren Lager, sowie die Kombilager der Generatoren und die Generatoren selbst, der 








= 0,0045 [m³/s] entspricht 16,2 [m³/h] 
2MFÜHRUNGSLV
•
= 0,0045 [m³/s] entspricht 16,2 [m³/h] 
1MREGLERV
•
=  0,0005  [m³/s] entspricht   1,7 [m³/h] 
2MREGLERV
•
=  0,0005  [m³/s] entspricht   1,7 [m³/h] 
1. MUNTERESLV
•
=  0,0036  [m³/s] entspricht 12,9 [m³/h] 
2. MUNTERESLV
•
=  0,0036  [m³/s] entspricht 12,9 [m³/h] 
1MGENERATORV
•
= 0,0833 [m³/s] entspricht 300  [m³/h] 
2MGENERATORV
•
= 0,0833 [m³/s] entspricht 300  [m³/h] 
1. MKOMBILV
•
=  0,0272  [m³/s] entspricht 98,0 [m³/h] 
2. MKOMBILV
•
=  0,0272  [m³/s] entspricht 98,0 [m³/h] 
.GESMASCHINEV
•
=  857,60  [m³/h]  
 
c=   4.181,00  [J/kgK] 
ρ=   995,76  [kg/m³] 
T1=   304,15  [K] 




= 112.488 [W] entspricht 112,41  [kW] 
2MFÜHRUNGSLQ
•
















= 89.510  [W] entspricht    89,51  [kW] 









= 2.081.636 [W] entspricht  2.081,64   [kW] 
1. MKOMBILQ
•




















































= 5.950.720 [W] entspricht   5.950,72 [kW] 
 
Der Gesamtvolumenstrom beträgt 857,60 m³/h und ist somit um 2,4 m³/h kleiner als 
der Auslegevolumenstrom. Daraus ergibt sich eine Reserve von circa 0,3%. 
 
6.7.5. Gesamtwärmelasten der Sekundärkreisläufe 
 
Die Gesamtwärmelast der Sekundärkreisläufe, welche vom Primärkreislauf 





















Der Primärkreislauf führt die Wärme der Sekundärkreisläufe über die Wärmetauscher 
ab (siehe Bild 6-5). 
 
c=   4.180,63  [J/kgK] 
ρ=   995,30  [kg/m³] 
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T1=   285,15  [K] 
T2=     280,15  [K] 
HKLPRIMÄRV
•
=  0,0431  [m³/s] entspricht   155 [m³/h] 
HKLPRIMÄRQ
•




=  0,0431  [m³/s] entspricht   155 [m³/h] 
.TRANSPRIMÄRQ
•




= 0,2917 [m³/s] entspricht   1.050 [m³/h] 
MASCHINENPRIMÄRQ
•
















= 7.859,64  [kW] 
 
Die einzelnen Stränge des Primärkreislaufes können die abgegebenen Wärmemengen 
der Sekundärkreisläufe aufnehmen. Die Stränge des Primärkreislaufes weisen 
folgende Reserven gegenüber den Sekundärkreisen auf: 
 
Reserve Primärstrang HKL   9,6 [%] entspricht 85,8 [kW] 
 
Reserve Primärstrang Transformatoren 2,4 [%] entspricht  21,3 [kW] 
 
Reserve Primärstrang Maschinensätze  1,7 [%] entspricht 100,8 [kW] 
 
 
Der Primärkreislauf des Kühlsystems kann die von den Sekundärkreisläufen an ihn 
abgegebene Wärme aufnehmen und abführen. Die Gesamtreserve des 
Primärkreislaufes beträgt 207, 9 kW (2,65%). In der nachstehenden Abbildung 6-15 
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sind die Kühlleistungen der einzelnen Teilstränge des Primärkreislaufes mit den 
Kühlleistungen der Sekundärkreisläufe gegenübergestellt. 
  
 
Bild 6-15: Gegenüberstellung der Kühlleistungen der Stränge des Primärkreislaufes und der  





Bild 6-16: Wärmebilanz Primärkreislauf-Sekundärkreisläufe 
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Um einen Vergleich zwischen der Wärmebilanz laut der Planung und der tatsächlichen 
Wärmebilanz während des Betriebes zu erhalten, wurden am 18. Feber 2011 die 
Vorlauf- und Rücklauftemperaturen der Sekundärkreisläufe und des Primärkreislaufes 
aufgenommen. Zu diesem Zeitpunkt war die Maschine 2 nicht im Betrieb, die Maschine 
1 turbinierte bei eine Leistung von 200 MW. 
Da zu diesem Zeitpunkt Durchflussmessungen nicht möglich waren, werden zur 
Berechnung beider  Bilanzen die Auslegevolumenströme herangezogen. 
 
6.8.2. Sekundärkreislauf von Heizung- Klima- Lüftung 
 
Für die Vorlauf- und Rücklauftemperaturen des Sekundärkreislaufes HKL ergaben sich 
folgende Werte: 
 
Vorlauftemperatur: 4,5 [°C] 














=  0,0431  [m³/s] entspricht 155 [m³/h] 
c=   4.181,12  [J/kgK] 
ρ=   995,91  [kg/m³] 
T1=   283,65  [K] 
T2=     277,65  [K] 
 
 




=  1.075.780 [W] entspricht 1.075,78 [kW] 
 
6.8.3. Sekundärkreislauf der Transformatoren 
 
Für die Vorlauf- und Rücklauftemperaturen des Sekundärkreislaufes der 
Transformatoren konnten folgende Werte bestimmt werden: 
 
Vorlauftemperatur: 8,0 [°C] 















=  0,0153  [m³/s] entspricht 55,1 [m³/h] 
2TRAFOV
•
=  0,0153  [m³/s] entspricht 55,1 [m³/h] 
AUSSFCV −
•
=  0,0031  [m³/s] entspricht 11,0 [m³/h] 
EINSFCV −
•
=  0,0031  [m³/s] entspricht 11,0 [m³/h] 
.ELEKTRSFCV −
•




=  151,20  [m³/h]  
 
c=   4.185,10  [J/kgK] 
ρ=   998,68  [kg/m³] 
T1=   281,15  [K] 
T2=     293,15  [K] 
 
 




=  767.648 [W] entspricht  767,65 [kW] 
2TRAFOQ
•
=  767.648 [W] entspricht  767,65 [kW] 
AUSSFCQ −
•
=   153.251 [W] entspricht  153,25 [kW] 
EINSFCQ −
•
=   153.251 [W] entspricht  153,25 [kW] 
.ELEKTRSFCQ −
•

























 wurde aus Gründen der Gleichzeitigkeit nicht Berücksichtigt 
 
6.8.4. Sekundärkreislauf der Maschinen 
 
Für die Vorlauf- und Rücklauftemperaturen des Sekundärkreislaufes der Maschinen 
wurden während des Betriebes der Maschine 1, anhand der Leittechnik und den 
dazugehörigen analogen Temperaturanzeigen für die Generatorkühlung folgende 
Werte ermittelt: 
 
Vorlauftemperatur: 20,2 [°C] 
Rücklauftemperatur: 27,9 [°C] 
 
Diese Temperaturen, werden für sämtliche, an den Sekundärkreislauf der Maschinen 









 - 68 - 
 
 























= 0,0045 [m³/s] entspricht 16,2 [m³/h] 
2MFÜHRUNGSLV
•
= 0,0045 [m³/s] entspricht 16,2 [m³/h] 
1MREGLERV
•
=  0,0005  [m³/s] entspricht   1,7 [m³/h] 
2MREGLERV
•
=  0,0005  [m³/s] entspricht   1,7 [m³/h] 
1. MUNTERESLV
•
=  0,0036  [m³/s] entspricht 12,9 [m³/h] 
2. MUNTERESLV
•
=  0,0036  [m³/s] entspricht 12,9 [m³/h] 
1MGENERATORV
•
= 0,0833 [m³/s] entspricht 300  [m³/h] 
2MGENERATORV
•
= 0,0833 [m³/s] entspricht 300  [m³/h] 
1. MKOMBILV
•
=  0,0272  [m³/s] entspricht 98,0 [m³/h] 
2. MKOMBILV
•
=  0,0272  [m³/s] entspricht 98,0 [m³/h] 
.GESMASCHINEV
•
=  857,60  [m³/h]  
 
c=   4.181,98  [J/kgK] 
ρ=   996,96  [kg/m³] 
T1=   301,05  [K] 




= 144.466 [W] entspricht 144,47  [kW] 
2MFÜHRUNGSLQ
•
















= 115.037 [W] entspricht    115,04  [kW] 









= 2.675.297 [W] entspricht  2.675,30   [kW] 
1. MKOMBILQ
•




















































= 7.647.782 [W] entspricht   7.647,80 [kW] 
 
6.8.5. Gesamtwärmelasten der Sekundärkreisläufe 
 
Die Gesamtwärmelast der Sekundärkreisläufe, welche vom Primärkreislauf 





















Am Primärkreislauf wurden folgende Werte abgelesen: 
 
Vorlauftemperatur: 3,0 [°C] 
Rücklauftemperatur: 17,5 [°C] 












Bild 6-24: Vorlauftemperatur Primärkreislauf  Bild 6-25: Rücklauftemperatur Primärkreislauf 
 
c=   4.180,43  [J/kgK] 
ρ=   995,07  [kg/m³] 
T1=   290,65  [K] 




=  0,0431  [m³/s] entspricht   155 [m³/h] 
HKLPRIMÄRQ
•




=  0,0431  [m³/s] entspricht   155 [m³/h] 
.TRANSPRIMÄRQ
•




= 0,2917 [m³/s] entspricht   1.050 [m³/h] 
MASCHINENPRIMÄRQ
•
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6.9. Vergleich der Wärmebilanzen 
 
Die Berechnung der Wärmebilanz laut der Planung hat ergeben das, 
Leistungsreserven im System mit ein berechnet wurden. 
Aufgrund der höheren Temperaturspreizungen während des Betriebes der Anlage 
kommt es bei der Gegenüberstellung der Bilanzen zu Leistungsreserven von teilweise 
weit über 100 Prozent. In der Tabelle 6-26 sind die Ergebnisse der Berechnungen 
dargestellt. 
 
Tabelle 6-26: Vergleich der Wärmebilanzen 
 
•
Q  Wärmelast  [kW] 
•
V  Volumenstrom [m³/h] 
1T  Rücklauftemperatur [K] 
2T  Vorlauftemperatur [K] 
* Die 810 kW entsprechen der, durch die Fan Coils abgeführten Wärmelast 
 
 
Bild 6-27: Darstellung der Kühlleistungen im Betrieb und laut der Planung 
 - 73 - 
 




Aufgrund der größeren Temperaturspreizungen während des Betriebes, im Vergleich 
zur Auslegungsplanung, verringern sich  die erforderlichen Kühlwassermengen. 
Die benötigten Kühlwassermengen, werden über die im Kapitel 6.7. ermittelten, 
geplanten Wärmelasten und den tatsächlich, während des Betriebes gemessenen und 
abgelesenen Vor- und Rücklauftemperaturen der Sekundärkreisläufe und des 





Tabelle 6-28: Darstellung der Volumenströme im Betrieb und laut der Planung 
 
Das in der Tabelle 6-28 dargestellte Einsparungspotenzial, aufgrund höherer 
Temperaturspreizungen in den einzelnen Kreisläufen entspricht nicht der Realität, da 
Teile der, in den Kühlkreislauf eingebundenen Anlagen durchflussüberwacht sind. Dies 
bedeutet das, die in den Maschinen- und Transformatorenkreislauf ermittelten 
Einsparungen, aufgrund der Notwendigkeit eines konstanten Durchflusses, welcher 
unabhängig von der Temperaturspreizung ist, fiktiv sind. 
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Bei zukünftig zu realisierenden Anlagen müssen die Notwendigkeit einer 
Durchflussüberwachung bei Sekundärverbrauchen, im Vorfeld, mit den jeweiligen 
Lieferanten besprochen werden. 
Im nachstehenden Diagramm sind die Vor- und Rücklauftemperaturen des  











Bild 6-30: Gegenüberstellung der Volumenströme im Betrieb und laut der Planung 
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6.10.3. Strömungsgeschwindigkeiten und resultierende Rohrdurchmesser 
 
Aufgrund der höheren Spreizungen zwischen den Vorlauf- und Rücklauftemperaturen 
im Betrieb kommt es wie in Tabelle 6.28 dargestellt, zu Einsparungen von Kühlwasser. 
Aufgrund der geringeren Volumenströme können auch die Rohrquerschnitte verringert 
werden.  Dies kann vor allem bei langen Leitungsführungen zu immensen 
Einsparungen von Materialkosten führen. Die Berechnung der 
































VddwAwV  [m] 
 
⋅
V  Volumenstrom  [m³/h] 
w Strömungsgeschwindigkeit [m/s] 
A Rohrquerschnitt  [m²] 
d Rohrdurchmesser  [m] 
 
Die nachfolgende Tabelle 6.31 zeigt die Berechnungsergebnisse der 
Geschwindigkeiten und Rohrdurchmesser in Abhängigkeit der Volumenströme im 
Betrieb und laut der Planung. Die für die Berechung herangezogenen Punkte sind in 
der Anlage 7 dargestellt. Bei der Berechnung der neuen Rohrdimensionen wurde 
versucht, die sich aufgrund der geringeren, notwendigen Volumenströme im Betrieb 
ergebenden Geschwindigkeiten, an die Geschwindigkeiten laut der Planung 
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Tabelle 6-31: Gegenüberstellung der Rohrdurchmesser und Geschwindigkeiten laut der Planung  
          und während des Betriebes 
 
Die Ergebnisse zeigen, dass sich mit Ausnahme des Sekundärkreises HKL (aufgrund 
der annähernd gleichen Temperaturspreizung von Planung und Betrieb) 
Materialeinsparungsmöglichkeiten ergeben und die Geschwindigkeiten sinken. 
6.11. Kondensationsschutz 
 
6.11.1.  Allgemeines 
 
Die Vor- und Rücklaufleitungen des Primärkreislaufes und des Sekundärkreislaufes der 
HKL sind im PSW-Limberg II mit einem 19 mm starken Kondensationsschutz aus 
Armaflex versehen. Die beiden Stränge wurden deshalb ausgewählt weil es aufgrund 
der niederen Kühlwassertemperaturen (Primär 7/12 und Sekundär 10/15) zu 
Taupunktunterschreitungen und somit zu Bildung von Kondenswasser an 
ungeschützten Rohrleitungsstellen kommen kann. 
Durch Messung  der Rohr-Oberflächentemperaturen am Vor- und Rücklauf des 
Primärkreislaufes und Messung der Luftkonditionen im Kühlwasserraum wurden die 
Ausgangsdaten zur Bestimmung des Taupunktes bzw. Taupunktabstandes ermittelt. 








Armaflex ist ein verlässlicher, flexibler Dämmstoff zur langfristig sicheren 
Tauwasserverhinderung und besitzt aufgrund seiner Mikro-Zellstruktur eine erhöhte 
Formstabilität und sorgt dadurch für eine leichtere Verarbeitung. Armaflex verfügt über 
eine äußerst niedrige Wärmeleitfähigkeit und einem hohen 
Wasserdampfdiffusionswiderstand. Dadurch trägt es zur dauerhaften Vermeidung von 
Energieverlusten und des Eindringens von Wasserdampf bei und vermindert das 
Risiko von Kondensation unter der Dämmung.  
 
Technische Daten: 
• Reduzierung der Körperschallübertragung um bis zu 30 dB(A)  
• Extrem geringe Wärmeleitfähigkeit (λ 0º = 0,033)  
• Hohe Beständigkeit gegen Wasserdampf-Diffusion (µ = 10.000)  
• Sichere Systemlösung mit zur Verhinderung von "Kältebrücken"  
• Geschlossenzellige Mikro-Zellschaumstruktur  
• Zunehmende Dämmschichtdicken für optimalen Schutz gegen Tauwasser- und 
Frostbildung  [13] 
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6.11.3. Taupunkt und Taupunktabstand 
 
Als Taupunkt oder Taupunkttemperatur bezeichnet man die Temperatur, bei der sich 
auf einem Gegenstand (bei vorhandener Feuchte) ein Gleichgewichtszustand an 
kondensierendem und verdunstendem Wasser einstellt, mit anderen Worten die 
Kondensatbildung gerade einsetzt. 
Der Taupunkt einer Probe ist lediglich vom Umgebungsdruck abhängig, wohingegen 
die relative Feuchte eine von Umgebungsdruck und Temperatur abhängige Größe ist. 
Luft, welche nicht vollständig mit Wasserdampf gesättigt ist, weist eine relative Feuchte 
kleiner als 100 % auf und kann – bei unveränderter Temperatur – weiteren 
Wasserdampf aufnehmen. Nimmt die Lufttemperatur ab, nimmt auch die 
Aufnahmefähigkeit der Luft für Wasserdampf ab. Damit steigt die relative Feuchte (rF) 
an. 
Mit Erreichen des Taupunkts ist eine relative Feuchte von 100 % erreicht, in Folge 
kommt es zur Kondensation. 
Dabei bildet sich auf festen oder flüssigen Grenzflächen ein Wasserniederschlag. Der 
Effekt ist um so stärker, je geringer die Temperatur der Grenzflächen ist oder je höher 
die Luftfeuchte ist. [14] 
Die Taupunkttemperatur tt lässt sich über das Mollier-h-x- Diagramm ermitteln bzw. mit 




−+⋅= tt t ϕ  
 
Als Taupunktabstand bezeichnet man  die Differenz zwischen der tatsächlichen 
Material-Oberflächentemperatur und dem Taupunkt. 
 
tUA ttt −=  
 
tt Taupunkttemperatur    [°C] 
tA Taupunktabstand    [°C] 
t Lufttemperatur    [°C] 
φ rel. Luftfeuchtigkeit    [    ] 
tU Material-Oberflächentemperatur  [°C] 
 




Die Messungen wurden während eines 200 MW Turbinenbetriebes der Maschine 1 
durchgeführt. Als Messgerät diente das unter Kapitel 4.2. beschriebene TESTO 400 
mit den entsprechenden Fühlern. 
Die Messungen der Oberflächentemperatur erfolgte direkt auf der Rohroberfläche. Zu 
diesem Zweck wurde die bestehende Armaflexisolierung am Messpunkt entfernt. 
 
 
Bild 6-34: Messpunkt Rücklauf-Primärkreis         Bild 6-35: Messpunkt Vorlauf-Primärkreis 
 


















[    ] [°C] [°C] [°C] [%] 
MP1 13,00 13,14 X X 
MP2 6,00 6,20 X X 
MP3 X X 13,83 57,42 
 




6.11.5. Berechnung der Taupunkttemperatur und des Taupunktabstandes  
 
Die Berechnung der Taupunkttemperaturen am Vor- und Rücklauf des Primärkreises 
erfolgt über die in Kapitel 6.11.3. beschriebene Formel. 
 
Berechnung der Taupunkttemperatur tt : 
 






tt= 5,55 °C 
 
Berechnung des Taupunktabstandes tA am Rücklauf: 
 
Cttt tUA °=−=−= 59,755,514,13  
 
tA= 7,59 °C 
 
Berechnung des Taupunktabstandes tA am Vorlauf: 
 
Cttt tUA °=−=−= 65,055,520,6  
 
tA= 0,65 °C 
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Kontrolle der Taupunkttemperatur über das Mollier-h-x- Diagramm: 
 
Diagramm 6-37: Mollier-h-x- Diagramm 
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Da es sich bei den Feuchtewerten um Messwerte handelt, darf keine Faktorrisierung, 
in Abhängigkeit der Seehöhe durchgeführt werden. 
 
Die aus dem Diagramm abgelesene Taupunkttemperatur tt beträgt  ca. 5,5°C und 
stimmt mit der Berechnung überein.  
 
7. Ergebnisse, Verbesserungsmöglichkeiten und Diskussion 
7.1. Optimierung von Luftgeschwindigkeiten in Kanal- und Rohrleitungs-
systemen aus wirtschaftlicher Sicht 
 
Das Kanalnetz für die Belüftung der Kavernen im PSW-Limberg II wurden 
durchschnittlich für Luftgeschwindigkeiten von 4,5 m/s ausgelegt. Diese 
Luftgeschwindigkeiten werden hauptsächlich für kontrollierte Wohnraumlüftungen bzw. 
Kanalnetze angewandt, welche in Bürogebäuden zum Einsatz kommen, in denen sich 
Personen aufhalten. Die geringen Luftgeschwindigkeiten haben einerseits den Vorteil, 
die Reibungsverluste im Kanalnetz gering zu halten, andererseits das 
Behaglichkeitsgefühl (bei höheren Einströmgeschwindigkeiten stellt sich ein Zugeffekt 
ein) in den belüfteten Räumen zu optimieren.  
In einem, zum größten Teil unbesetzten Kraftwerk, sollten die Luftgeschwindigkeiten, in 
den Hauptsrängen, wie auch schon im Kapitel 3.5 beschrieben zwischen 8 m/s und 12 
m/s liegen. In den Teilsträngen der Räume, in denen sich Personen aufhalten können, 
können die Luftgeschwindigkeiten in den Zu- und Abluftkanälen beibehalten werden. 
Dies wären im konkreten Beispiel die Räume der Leittechnik, der Notfallstützpunkt 
sowie die Sozialräume.  
Ein Vorteil höherer Luftgeschwindigkeiten liegt in der geringeren Kubatur der Kanäle 
und Rohrleitungen. Vor allem bei Kavernenkraftwerken, bei denen die meisten 
Leitungen (Lüftung, Kühlwasser, Kabeltassen etc.) „Aufputz“ verlegt und beengte 
Platzverhältnisse herrschen, spielt die Kanaldimension eine bedeutende Rolle.  In dem 
unter Kapitel 3. dargestellten Beispiel würde sich die Dimension des Kanals von bxh 
600x400 mm auf bxh 450x400 mm verringern. 
Ein Nachteil der höheren Geschwindigkeiten ist die Tatsache, das sich die 
Rohrleitungsverluste zum Quadrat der Geschwindigkeit erhöhen. Somit müssen die 
eingesetzten Ventilatoren in den Lüftungsgeräten, vergleichsweise mehr Pressung zur 
Überwindung der Widerstände besitzen, als sie bei gleicher Luftmenge und niederen 
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Geschwindigkeiten aufwenden müssten. Trotz dieser Tatsache hat die 
Wirtschaftlichkeitsberechnung am Beispiel der Luftversorgung der Maschinenhalle 
gezeigt, dass unter Berücksichtigung aller anfallenden Kosten (Material-, Montage- und 
Energiekosten) eine Strömungsgeschwindigkeit von ca. 8 m/s für Hauptstränge in 
zukünftigen Projekten anzustreben ist. 
7.2. Frischluftkühlung 
 
Bei Gebäuden die oberirdisch errichtet sind und sich in niederen Seehöhen befinden 
kann eine Frischluftkühlung zur Abfuhr von punktuell anfallenden Wärmelasten ohne 
Probleme umgesetzt werden. Im Kraftwerk Limberg II, welches als unterirdisches 
Kavernenkraftwerk auf einer Seehöhe von rund 1.500 m umgesetzt wurde, kann eine 
Kühlung von anfallenden Wärmelasten durch Frischluft nur mit hohen, technischen 
Aufwand realisiert werden. Einerseits sind die, zu kühlenden Wärmelasten sehr hoch, 
andererseits erfolgt die Frischluftzufuhr für die gesamte Kaverne nur über einen 
zentralen Schacht. Aufgrund der alpinen Lage des Kraftwerkes kommt es über das 
Jahr gesehen zu Temperaturspitzen. Dies hat zur Folge das die, für die Kühlung 
benötigte Frischluft durch Kühl- bzw. Heizregister konditioniert werden müsste. Wie die 
Berechnung der Luftmengen im Kapitel 5. gezeigt hat sind in den Sommermonaten 
allein für die kleinere Trafokaverne rund 206.000 m³/h Frischluft zur Kühlung der 
Wärmelasten erforderlich. Die benötigten Luftmengen würden zu großen Kanal-, und 
Ventilatordimensionen führen. Die großen Dimensionen  des Kanalsystems, der 
Einbaukomponenten und der Lüftungsanlagen wären einerseits mit den beengten 
Platzverhältnissen in der Kaverne nicht vereinbar, andererseits würden die Material-, 
Montage- und laufenden Betriebskosten,  die Kosten des derzeitig umgesetzten 
Kühlsystems mit Fan Coils bei weitem übersteigen. 
Prinzipiell jedoch, ist eine Frischluftkühlung von einzelnen, nahe dem Frischluftschacht 
liegenden Räumen auch bei Kavernenkraftwerken denkbar und möglich. Vor einer 
Ausführung bzw. Umsetzung einer Frischluftkühlung bei zukünftigen Projekten, muss  
jedoch die Durchführbarkeit und Wirtschaftlichkeit einer solchen Anlage unbedingt mit  








7.3.1. Vor- und Rücklauftemperaturen 
 
Wie der Vergleich der Vor- und Rücklauftemperaturen zwischen Betrieb und Planung 
gezeitigt hat,  sind die tatsächlichen Temperaturspreizungen des Kühlwassers viel 
höher als geplant.  Daraus resultierend können bei gleichen Volumenstrom viel höhere 
Kühlleistungen erzielt werden. Bei zukünftigen Projekten bei denen das Kühlwasser 
ähnliche Konditionen aufweißt sollten die Spreizungen in den Kreisläufen auf 10°C 
angehoben werden. Dies hätte den Vorteil, das weniger Kühlwasser benötigt wird und 
die Rohrdimensionen der Kühlwasserleitungen bei gleichen Geschwindigkeiten 
verringert werden könnten. Daraus resultierend würden sich Platz- und 
Kosteneinsparungen hinsichtlich der Rohrleitungssysteme des Kühlwassers ergeben. 
Eine genaue Betrachtung der eingebunden Anlagen muss dennoch vorgenommen 
werden. Einerseits müssen in der Planung, die für den Betrieb der Anlagen 
zugelassenen Temperaturspreizungen, andererseits die minimal benötigten 




Da der Betrieb der Maschinen von der Verfügbarkeit des Wassers im Stausee 
Mooserboden und dem Strombedarf abhängt, kommt es nicht immer zu einem 
gleichzeitigen Betrieb beider Maschinen. Der Maschinen-Sekundärkreislauf am 
umgesetzten Kühlsystem  in Limberg II versorgt jedoch die Verbraucher der Maschine 
1 und der Maschine 2 mit Kühlwasser. Die Kühlwasserpumpe kann so nicht 
Maschinenbezogen geregelt werden. Das heißt, beim Start von nur einer Maschine 
erhält die 90 kW-Pumpe das Signal zum einschalten. 
Eine mögliche Verbesserung hinsichtlich zukünftiger Projekte, wäre die Trennung des 
einen Kreislaufes auf zwei Kreisläufe (Maschine 1 und Maschine 2). Dadurch könnte 
erreicht werden, dass nur nach Anforderung ein Pumpenstart im jeweiligen Kreislauf 
erfolgt und die Maschinensätze zu 100% autark voneinander arbeiten könnten. Des 
weiteren wäre, aufgrund der geringeren Leistungsaufnahme der einzelnen Pumpen 
eine Betriebskosteneinsparung möglich. 
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1
 MSR- Technik steht für Mess-, Steuer- und Regel-Technik 
 
7.3.3. Rückspülung der Wärmetauscher 
 
Die redundanten Wärmetauscher der Kühlwasserversorgung sind mit einer 
Umkehrspülung (Rückspülung) ausgestattet um Ablagerungen an den 
Wärmetauscherplatten zu entfernen und dadurch den Wirkungsgrad auf einem relativ 
konstanten Level zu halten. Des weiteren verfügt der Primärkreislauf über zwei 
rückspülbare, redundant ausgeführte Trommeldrehfilter mit einem Filtereinsatz für 
Partikel ≥  500 µm. Da die Kühlwasserentnahme im oberen Teil der  Unterwasser- 
Verteilrohrleitung der Maschine 1 erfolgt und Feststoffe in der Regel absinken und 
aufgrund der Tatsache, dass die Filterautomaten größere, etwaig verbleibende Partikel 
abscheiden und die Platten im Zuge von Wartungen inspiziert bzw. gereinigt werden, 
sollte die Notwendigkeit einer Rückspülung der Wärmetauscher bei zukünftigen 
Projekten mit ähnlichen Aufbau der Kühlkreisläufe diskutiert werden. Ein Entfall der 
Rückspülung  würde zu Einsparungen von Rohrleitungsmaterial, Regelarmaturen und 
MSR1- Technik führen. 
 
7.3.4. Redundanz und Ausführung der Kühlwasserpumpen und Wärmetauscher 
 
Wie aus der Anlage 7 ersichtlich ist wurden neben den Filterautomaten auch die 
Wärmetauscher und Kühlwasserpumpen redundant ausgeführt. Des weiteren sind alle, 
eingesetzten Kühlwasserpumpen Frequenz gesteuert. Aufgrund ihrer kompakten 
Bauweise und enormen Korrosionsbeständigkeit sind Plattenwärmetauscher nicht sehr 
fehleranfällig, so dass nach einer Risikobetrachtung, bei zukünftigen Projekten von 
einer redundanten Ausführung mit einer hohen Wahrscheinlichkeit abgesehen werden 
kann. Bei der Kühlwasserversorgung in Limberg II wurde pro Kreislauf eine redundante 
Kühlwasserpumpe mit Frequenzumformer eingeplant. Vor allem im Primärkreislauf 
ergibt dies, aufgrund der großen, zu befördernden Kühlwassermengen von 1.360 m³/h 
eine hohe Leistungsaufnahme der Pumpe (200 kW). Bei neuen Projekten könnten zwei 
verschiedene Konzepte zur Umwälzung des Kühlwassers in Frage kommen. 
 
Variante 1: Starre Pumpen: 
 
Anstelle von einer Frequenzgeregelten 200 kW Pumpe könnten zum Beispiel zwei, 
vom Betriebspunkt her genau abgestimmte Kühlwasserpumpen zum Einsatz kommen. 
Je nach Anforderung der Kühlwassermenge könnte sich die zweite Pumpe ein- oder 
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ausschalten. Durch dieses Prinzip könnte auch von einer redundanten Ausführung 
Abstand genommen werden, da bei Ausfall einer Pumpe die zweite noch immer 
Kühlwasser fördern würde. Da es bei den Betreibern von Kraftwerken üblich ist 
systemrelevante Apparaturen als Ersatzteil zu lagern, könnte die defekte Pumpe im 
Regelfall, sofort und ohne Maschinenstillstände getauscht werden.  
 
Variante 2: Kombination von starren und frequenzgesteuerten Pumpen: 
 
Bei dieser Variante würde, wie auch zuvor beschrieben, die große 200 kW- Pumpe 
durch zwei kleinere Pumpen ersetzt werden. In diesem Fall würde jedoch eine der 
beiden Pumpen Frequenzgesteuert arbeiten. Im Gegensatz zur Variante 1 hätte dieses 
System den Vorteil die benötigten Volumenströme noch genauer bereitzustellen. Einen 
Nachteil würde jedoch die Lagerhaltung und der größere MSR- Technik Aufwand mit 
sich bringen. Hinsichtlich der Redundanz würde sich diese Variante von der Variante 1 
nicht unterscheiden.  
 
Nachstehende schematische Darstellung (Bild 7-1) eines Kühlwassersystems für zwei 
Maschinensätze, stellt die zuvor beschriebenen Verbesserungsmöglichkeiten, ohne 
































Der Taupunktabstand des Vorlaufes im Primärkreislauf ist mit 0,65 °C sehr gering. Da 
die Wassertemperatur im Rücklauf des Primärkreislaufes höher ist als die im Vorlauf 
und sich dadurch  auch eine höhere Oberflächentemperatur der Rohrleitung einstellt, 
vergrößert sich auch der Taupunktabstand auf 7,59°C.  Aufgrund der keineswegs 
konstanten, klimatischen Verhältnisse in Kavernenkraftwerken und der Tatsache das 
die Luftfeuchte durch die Verdunstung von unregelmäßig eintretenden Bergwasser 
beeinflusst wird, ist eine Isolierung mit Armaflex zur Vorbeugung gegen 





Die im Zuge der vorliegenden Arbeit ermittelten Ergebnisse und 
Verbesserungsmöglichkeiten, dürfen nicht „stur“ für die Dimensionierung, Auslegung 
und Planung zukünftiger Projekte herangezogen werden. Sie sollen vielmehr als 
Diskussionsgrundlage für zukünftige Verbesserungen an Lüftungs- und Kühlsystemen  
dienen und für eine raschere Entscheidungsfindung sorgen. Jedes Projekt das sich mit 
Kühlung und Klimatisierung beschäftigt, hat seine eigenen Besonderheiten, örtlichen 
und maschinellen Einschränkungen und Vorgaben. Alle diese Dinge sollten bereits in 
der Planung berücksichtigt werden. Eine stetige Verbesserung der Systeme kann nur 
durch Erfahrung und, so hart es auch klingen mag, durch Fehler erzielt werden. 
 




Anlage 1:  Messpunktplan Trafokaverne 
Nummer:  TK_001 
 
Anlage 2:  Messpunktplan Trafokaverne 
Nummer:  TK_002 
 
Anlage 3:  Messpunktplan Kraftkaverne 
Nummer:  KK_001 
 
Anlage 4:  Messpunktplan Kraftkaverne 
Nummer:  KK_002 
 
Anlage 5:  Messpunktplan Kraftkaverne 
Nummer:  KK_003 
 
Anlage 6:  Messpunktplan Kraftkaverne 
Nummer:  KK_004 
 
Anlage 7:  Geplantes Kühlwasserschema 
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